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Аннотация. Экстракты бурых макроводорослей широко применяют в фармакологии, косметологии и пи-
щевой промышленности, однако добыча сырья, с одной стороны, подрывает природные популяции, а с дру-
гой – при плантационном их выращивании является дорогостоящим производством. В качестве перспек-
тивного объекта для приготовления экстрактов рассматривается нитчатая быстрорастущая водоросль 
Laminariocolax aecidioides. Предполагается использовать данный экстракт в качестве биологически актив-
ной добавки при кормопроизводстве для индустриальной аквакультуры и поэтому очень важно проверить 
его токсичность на клетки прокариот и эукариот. Действие экстракта на прокариотические клетки было 
оценено с помощью lux-биосенсоров Escherichia coli К12 MG1655 (pColD-lux – повреждение ДНК и pSoxS-
lux – развитие окислительного стресса), а эукариотические клетки – методом регистрации ядерных анома-
лий в крови костных рыб (микроядерный тест). Тестирование проводилось на сеголетках африканского 
клариевого сома, перспективного объекта индустриальной аквакультуры. Выявлено, что экстракт бурой во-
доросли L. aecidioides напрямую не повреждал ДНК и не вызывал окислительный стресс, но вызывал ги-
бель бактериальных клеток в высоких концентрациях (50 и 100 %), при этом результаты микроядерного те-
ста показали отсутствие токсического воздействия экстракта во всех вариантах опыта на эукариотические 
клетки крови Clarias gariepinus, частота микроядер не превышала 1,5 ‰. Количество микроядер может до-
стигать значений 30 ‰ на фоне отсутствия генотоксического эффекта, поэтому можно предположить, что 
диапазон встречаемости микроядер в эритроцитах сомов, принятый за отсутствие генотоксического эффек-
та, составляет 0–30 ‰ на 1 000 клеток крови.  

Ключевые слова: экстракт, lux-биосенсоры, pColD-lux, pSoxS-lux, бурые водоросли, Laminariocolax aecidioi-
des, генотоксичность, окислительный стресс, микроядерный тест, ядерные аномалии 
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Abstract. Extracts of brown macroalgae are widely used in pharmacology, cosmetology and the food industry, how-
ever, extraction of raw materials, on the one hand, undermines natural populations, and on the other hand, during plan-
tation cultivation is an expensive production. The filamentous fast-growing algae Laminariocolax aecidioides is con-
sidered as a promising object for the preparation of extracts. It is supposed to use this extract as a biologically active 
additive in feed production for industrial aquaculture and therefore it is very important to check its toxicity on prokar-
yotic and eukaryotic cells. The effect of the extract on prokaryotic cells was evaluated using Escherichia coli K12 
MG1655 lux biosensors (pColD-lux - DNA damage and pSoxS–lux - development of oxidative stress), and eukaryotic 
cells – by registering nuclear anomalies in the blood of bony fish (micronuclear test). Testing was carried out on fin-
gerlings of the African clary catfish, a promising object of industrial aquaculture. It was revealed that the extract of the 
brown algae L. aecidioides did not directly damage DNA and did not cause oxidative stress, but caused the death  
of bacterial cells in high concentrations (50 and 100%), while the results of the micronucleus test showed the absence 
of toxic effects of the extract in all experimental variants on eukaryotic blood cells of Clarias gariepinus, the frequen-
cy of micronuclei did not exceed 1.5‰. The number of micronuclei can reach values of 30‰ against the background 
of the absence of a genotoxic effect, therefore, it can be assumed that the range of occurrence of micronuclei in red 
blood cells of catfish, taken for the absence of a genotoxic effect, is 0-30‰ per 1,000 blood cells. 
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Введение 
Согласно технологии получения водных экс-

трактов из бурых водорослей в их вытяжке содер-
жится целый комплекс биологически активных 
веществ (БАВ): фукоидан, ламинаран, альгиновая 
кислота, маннит, йод, минеральные вещества [1, 2], 
флоротаннины [3]. 

Ламинаран стимулирует врожденный иммунитет 
у животных [4], обладает противоопухолевой и ан-
тиоксидантной активностью (эффективно инакти-
вирует свободные радикалы), оказывает ингибиру-
ющее действие на бактерии [5], участвуя в индук-
ции генов, кодирующих различные белки, связан-
ные с патогенезом и антимикробными свойства- 
ми [6, 7]. Фукоидан ингибирует формирование гид-
роксильных и супероксидных радикалов [8], прояв-
ляет антиопухолевую [9] и антибактериальную ак-
тивность [10]. Флоротаннины – фенольные метабо-
литы только бурых водорослей – имеют полимер-
ную структуру, хорошо растворяются в воде, проч-
но связываются с биополимерами, хелатируют 

двухвалентные металлы – проявляют антиоксидант-
ную активность [11]. 

Экстракты бурых водорослей широко приме-
няют в фармакологии, косметологии и пищевой 
промышленности. В проведенных исследованиях 
они были рассмотрены в качестве биологически 
активных добавок при кормопроизводстве для ин-
дустриальной аквакультуры. До настоящего вре-
мени российская аквакультура ориентировалась на 
импорт европейских комбикормов, премиксов, 
компонентов кормов (рыбная мука, жиры), вита-
минов и ферментов. Однако интенсивные темпы 
развития рыбоводства в России диктуют необхо-
димость развивать кормопроизводство на основе 
отечественного сырья, разрабатывать рецептуры 
всей линейки кормов – от стартовых до продукци-
онных [12]. Было предположено, что экстракты 
бурых водорослей по своим свойствам могут иг-
рать роль кормовых добавок для повышения вы-
живаемости молоди и увеличения продукционных 
показателей рыб.  
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масштабах используют крупные талломы водорос- 
ли из порядков Laminariales (Laminaria digitata  
и Saccharina latissima) и Fucales (Fucus vesiculosus), 
что требует значительных затрат на их плантацион-
ное выращивание или сбор растений из природных 
популяций, приводит к негативным экологическим 
последствиям для водорослевых сообществ [13]. 
Однако недавнее исследование А. В. Скрипцовой 
показало, что перспективным сырьем для получения 
необходимого количества БАВ нужного качества 
могут быть нитчатые бурые водоросли из порядка 
Ectocarpales рода Streblonema [14]. В этом случае 
появляется возможность выращивать водоросли  
в промышленном масштабе в биореакторах и полу-
чать БАВ за короткий срок и с наименьшими финан-
совыми затратами.  

Среди нитчатых представителей порядка 
Ectocarpales наибольший интерес для получения 
БАВ при культивировании в биореакторах пред-
ставляет морская эндофитная водоросль 
Laminariocolax aecidioides. Данный вид известен 
как паразит ламинариевых плантаций, вызываю-
щий морфологические аномалии у своего хозяина 
(темные пятна на пластине, деформации пластины 
и стволика) и снижающий качество продукции; 
при этом он встречается повсеместно в северном 
полушарии [15].  

Получение БАВ водорослевого происхождения 
из нетрадиционного сырья требует тщательной 
проверки его на биологическую безопасность, при 
этом важно понимать действие этих веществ на 
прокариотические и эукариотические клетки в от-
дельности. Как правило, влияние токсинов прояв-
ляется в повреждении ДНК клеток или развитии 
процессов окислительного стресса [16].  

Действие различных токсинов на прокариотиче-
ские клетки сейчас часто оценивают с помощью lux-
биосенсоров – генетически модифицированных бак-
терий вида Escherichia coli штамма К12, содержащих 
рекомбинантные плазмиды с lux-опероном люмине-
сцирующей бактерии Photorhabdus luminescens, сли-
тым с промоторами генов супероксиддисмутазы soxS 
(pSoxS-lux), колицина-D cda (pColD-lux) и др. Ин-
тенсивность люминесценции этих штаммов позволя-
ет быстро регистрировать про- и актиоксидантную 
активность (окислительный стресс), индукцию SOS-
ответа при повреждении или остановке синтеза ДНК 
(генотоксичность) у прокариот [17, 18]. 

Комплексный ответ на токсины у рыб (повре-
ждение ДНК эукариотических клеток, окислитель-
ный стресс и др.) недавно было предложено оце-
нивать с помощью модификации микроядерного 
теста, где помимо частоты встречаемости микро-
ядер учитывалось появление различных ядерных 
аномалий в эритроцитах рыб вида Danio rerio [19]. 
Так как предполагается использовать проверяемый 
экстракт бурых водорослей в качестве компонента 
кормов для индустриальной аквакультуры, микро-
ядерный тест и, соответственно, действие экстрак-

та на эукариотические клетки были проведены на 
особях африканского клариевого сома (Clarias 
gariepinus), выращиваемых в установках замкнуто-
го водоснабжения (УЗВ). Следует отметить,  
что возможность изучения появления микроядер  
в эритроцитах непосредственно на востребованных 
объектах аквакультуры, таких как африканский 
клариевый сом Clarias gariepinus, толстоголовый 
гольян Pimephales promelas и радужная форель 
Oncorhynchus mykiss, была показана ранее многими 
исследователями при проверке кормовых добавок 
на генотоксичность. В связи с этим установлено, 
что регистрация микроядер, а также других ядер-
ных аномалий (модификация микроядерного теста) 
при использовании экстракта Laminariocolax 
aecidioides в качестве кормовой добавки для афри-
канского клариевого сома позволит оценить его 
действие на эукариотические клетки. 

Таким образом, целью данного исследования бы-
ло тестирование водного экстракта эндофитной во-
доросли Laminariocolax aecidioides на генотоксич-
ность и развитие окислительного стресса в клетках 
прокариотических и эукариотических клеток с по-
мощью lux-биосенсоров и микроядерного теста со-
ответственно. 

 
Материалы и методы 
Объект исследования. Морская эндофитная 

нитчатая бурая водоросль вида Laminariocolax 
aecidioides (Морской биобанк РК ННЦМБ ДВО 
РАН, регистрационный номер 506171) была выде-
лена из талломов бурой водоросли Undaria 
pinnatifida в июне 2018 г. (залив Петра Великого, 
Японское море, Россия) и предоставлена для изуче-
ния сотрудниками ФГБУН Национального научного 
центра морской биологии им. А. В. Жирмунского 
Дальневосточного отделения Российской академии 
наук [15]. В настоящее время водоросль содержится 
в биоресурсной коллекции факультета биотехноло-
гий и рыбного хозяйства ФГБОУ ВО «Московский 
государственный университет технологий и управ- 
ления имени К. Г. Разумовского (Первый казачий 
университет)» (МГУТУ им. К. Г. Разумовского 
(ПКУ)). Условия выращивания: температура 10 ºС, 
освещенность 25 мкмоль/м–2 с–1, фотопериод L : D = 
= 12 : 12, еженедельная смена искусственной мор-
ской среды (обогащенная ES). 

Приготовление экстракта. Свежие водоросли  
L. aecidioides экстрагировали дистиллированной во-
дой (водоросли – дистиллированная вода, 1 : 5 г/мл) 
в течение 8 ч при комнатной температуре, нагрева-
ли до 80 ºС и выдерживали в течении 30 мин. По-
лученный горячий экстракт фильтровали и охла-
ждали по методике Л. Х. Вафиной, А. В. Подкоры-
товой [2]. 

В экспериментах использовали неразведенный 
экстракт, приняв его за 100 % (100 мл). Для полу-
чения конечных разведений 100 %-й экстракт раз-
водили дистиллированной водой до концентраций 
50; 10; 0,1 и 0,01 %. 
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Lux-биосенсоры. В исследовании были исполь-
зованы два lux-биосенсора на основе штамма  
E. coli К12 MG1655: pColD-lux и pSoxS-lux, несу-
щие рекомбинантную плазмиду с lux-опероном 
(luxCDABE) люминесцирующей морской фотобак-
терии Photorhabdus luminescens, транскрипционно 
слитой с промоторами генов колицина colD (cda)  
и супероксиддисмутазы soxS соответственно. Экс-
прессия lux-оперона в живых клетках E. coli приво-
дит к биолюминесценции, интенсивность которой 
фиксировалась в ходе эксперимента. 

Биосенсор pColD-lux люминесцирует в ответ  
на повреждение или остановку синтеза ДНК, т. е. 
характеризует уровень SOS-ответа бактерий на ге-
нотоксическое воздействие [17]. Интенсивность 
люминесценции биосенсора pSoxS-lux напрямую 
зависит от количества супероксид-анион-радикала, 
инициирующего развитие окислительного стресса  
в клетках [18]. 

Биосенсоры предоставлены Г. Б. Завильгельским 
и И. В. Мануховым (ФГБУ «Государственный 
научно-исследовательский институт генетики и се-
лекции промышленных микроорганизмов Нацио-
нального исследовательского центра ''Курчатовский 
институт''», г. Москва), их генотипы приведены  
в статье В. Ю. Котовой с коллегами [16]. 

Культивирование бактерий производилось на 
жидкой среде Луриа-Бертани (LB), содержащей 
ампициллин в концентрации 100 мкг/мл. Для про-
ведения экспериментов использовали ночные 
культуры биосенсоров pColD-lux и pSoxS-lux, ко-
торые инкубировали в течение 12 ч при 37 ºС. Пе-
ред применением культуры биосенсоров pColD-lux 
и pSoxS-lux разводили свежей питательной средой 
LB до концентрации 107 мкл/мл, используя для 
коррекции денситометр DEN-1B (Biosan), и выра-
щивали с аэрацией при 37 ºС до ранней экспонен-
циальной фазы в течение 2 ч.  

Оценка генотоксического действия экстракта 
с помощью lux-биосенсоров. Ночные культуры бак-
терий переносили по 180 мкл в стерильные ячейки 
96-луночных планшетов, в которые добавляли по  
20 мкл тестируемого экстракта в концентрациях 
100; 50; 10; 0,1 и 0,01 %. В качестве положительного 
контроля использовали диоксидин (0,001 моль/л) 
или паракват (0,0004 моль/л), в качестве отрица-
тельного – дистиллированную воду. Диоксидин 
(1,4-диоксид 2,3-хиноксалиндиметанол, C10H10N2O4, 
«Новосибирскфарма») выбран в качестве положи-
тельного контроля, т. к. индуцирует SOS-ответ у био- 
сенсора pColD-lux и является мутагеном, индуциру-
ющим хромосомные аберрации. Паракват (N,N'-ди- 
метил-4,4'-дипиридилиум дихлорид (C12H14Cl2N2, 
Sigma, USA)) индуцирует окислительный стресс  
в клетках живых организмов и регистрируется био-
сенсором pSoxS-lux, играя роль положительного 
контроля [18]. 

Экспериментальные планшеты инкубировали  
в термостате при 37 ºС в течение 90 мин. Люминес-
ценцию регистрировали с помощью микропланшет-

ного ридера Stat-Fax 4400, Awareness Technology Inc. 
(США). Интенсивность биолюминесценции выража-
ли в относительных единицах светового потока (отн. 
ед.). Каждый из двух экспериментов на выбранных 
биосенсорах проводили 3 раза в 8-ми повторностях. 
Схема эксперимента представлена на рис. 1, а. 

 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема изучения с помощью lux-биосенсоров  
токсического действия экстракта из бурой водоросли 

Laminariocolax aecidioides на прокариотические клетки 
Esсherichia coli (а) и оценки их выживаемости (б) 

 
Fig. 1. Scheme of studying the toxic effect of the extract 

brown alga Laminariocolax aecidioides  
on Escherichia coli prokaryotic cells (a) and assessing their 

survival (б) with using lux biosensors 
 

Оценка выживаемости бактерий Esсherichia 
coli. К 2 мл разведенной ночной культуры каждого 
биосенсора pColD-lux и pSoxS-lux в ранней экспо-
ненциальной фазе добавляли по 200 мкл экстракта  
в концентрациях 100; 50; 10; 0,1; 0,01 % дистилли-
рованной воды (отрицательный контроль), диокси-
дина или параквата (положительный контроль)  
и инкубировали в течение 90 мин при 37 ºС. Сус-
пензии бактерий серийно разводили в миллион раз  

а 

б 
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та и высеивали по 100 мкл в чашки Петри с агаризо-
ванной питательной средой LB. Через 18 ч инкуба-
ции при 37 ºС подсчитывали число бактериальных 
колоний в каждой чашке Петри. Схема эксперимен-
та по определению выживаемости графически пред-
ставлена на рис. 1, б. Для оценки уровня SOS-ответа 
выживших бактерий рассчитывали удельную ин-
тенсивность биолюминесценции одной колониеоб-
разующей единицы (Lv) в данном варианте опыта  
и умножали на 1 000, чтобы полученные значения 
легко интерпретировались: 

o

o

1 000,v
L

L
N

   

где Lо – интенсивность люминесценции биосенсора 
опытной группы, отн. ед. (относительные условные 
единицы); No – число колониеобразующих единиц 
биосенсора, КОЕ. 

Все эксперименты проводили 3 раза в 3-х неза-
висимых повторностях.  

Оценка генотоксического действия экстрак-
та на эукариотические клетки. В качестве тест-
объекта были взяты особи африканского клариево-
го сома (Clarias gariepinus). 

Экспериментальный рацион. За основу рациона 
были взяты два коммерческих комбикорма Coppens 
(Нидерланды): тонущий гранулированный комби-
корм Coppens Intensiv (3 мм) и Coppens Suprime-21 
(4,5 мм). 

Приготовленный ранее экстракт из L. aecidioides 
вводили в опытные корма путем распыления его по 
поверхности кормовых гранул и высушивания их 
при температуре 40 °С до первоначальных значений 
влажности. Подготовленные гранулы хранили в гер-
метичном контейнере при температуре 4 ºС и ис-
пользовали их за одну неделю. Для напыления брали 
различные концентрации экстракта из расчета 5 мл 
100 % экстракта на 95 г корма – 5 % и 15 мл 100 % 
экстракта на 85 г корма – 15 %. Контрольную группу 
сомов кормили кормом без экстракта. 

Схема эксперимента. Сеголетки африканского 
клариевого сома (Clarias gariepinus) (18,2 ± 2 г) вы-
ращивались в экспериментальных группах по 10 
особей в емкостях 140 × 110 × 90 см (1 000 л) в УЗВ 
(pH = 7,5–7,6; T = 25 ºС; L : D = 12 : 12). 

После недельной акклиматизации были сформи-
рованы 3 опытные группы сомов по 10 особей: кон-
троль (корм без добавления экстракта), группа 5 %  
и группа 15 % (кормили с добавлением 5 и 15 % 
экстракта соответственно). Объем корма рассчиты-
вался от биомассы рыб в УЗВ и составлял 4 %, по-
этому объем корма корректировался по мере роста 
рыб. Всех рыб кормили 2 раза в сутки: в 10:00  
и 18:00. Продолжительность эксперимента соста-
вила 60 сут.  

Микроядерный тест. Микроядерный тест про-
водили в первый и последний день эксперимента. 
В указанные сроки из каждой исследуемой группы 
отбирали по 3 особи сомов одного размера, без 
видимых повреждений, анестезировали гвоздич-
ным маслом в концентрации 0,05 % и отбирали из 
хвостовой вены образцы крови (1 мл). 

Мазки крови изготавливались по стандартной 
методике [19]. Препарат крови высушивался на воз-
духе в течение 2–3 мин, далее фиксировался в смеси 
Никифорова (1 : 1 метиловый спирт : диэтиловый 
эфир) в течение 20 мин. Затем его окрашивали азур-
эозином по Романовскому – Гимзе, для чего в 190 мл 
буферного раствора (pH = 7,0) добавляли 9 мл кра-
сителя, окрашивали препараты в течение 10 мин, 
затем трижды промывали дистиллированной водой 
и высушивали в стерильных условиях в течение  
30 мин. Препараты просматривались под световым 
микроскопом Olympus BX53 (Olympus Corporation, 
Япония) с окулярной приставкой Carl Zeiss ERc 5s 
(Zeiss, Германия). 

Частота встречаемости микроядер и ядерных 
аномалий в эритроцитах Clarias gariepinus опреде-
лялась согласно методике [19]. Частота встречае-
мости микроядер, принятая как генотоксический 
эффект на модели Danio rerio, составляет 5 ‰ на  
1 000 клеток крови. Помимо микроядер (MN) учи-
тывались следующие аномалии ядер: notched nuclei 
(«деформированное ядро» – NN), lobbed nuclei 
(«разрезанное ядро» – LN) и blebed nuclei («при-
крепленное ядро» – BN).  

Статистический анализ данных производился  
с использованием GraphPad Prism version 9.0 
software (GraphPad, San Diego, CA, USA). Перед 
статистическим анализом все данные были прове-
рены на нормальность распределения с помощью 
теста Колмогорова – Смирнова. Признаком досто-
верности индукции люминесценции считали стати-
стически значимое превышение Lo над Lk, оценива-
емое по t-критерию Стьюдента для независимых 
переменных, где Lk – интенсивность люминесцен-
ции контрольной пробы (в отн. ед.). Для всех дан-
ных рассчитывались среднее значение и стандарт-
ное отклонение. 

 
Результаты 
Действие экстракта на прокариотические 

клетки. Биосенсор pColD-lux. Относительная лю-
минесценция при высоких (50 и 100 %) концентра-
циях экстракта снижалась и была ниже значений 
отрицательного контроля (К–) в 0,8 и 1,2 раза со-
ответственно, тогда как люминесценция положи-
тельного контроля (диоксидина) была выше отри-
цательного в 27 раз (табл. 1).  
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Таблица 1  

Table 1 

Влияние экстракта Laminariocolax aecidioides на люминесценцию биосенсора pColD-lux 

Effect of Laminariocolax aecidioides extract on the luminescence of the pColD-lux biosensor 

Вариант опыта* Количество КОЕ,  106 Lо, отн. ед. Lv, отн. ед. 
К– 92 ± 13 1 348 ± 93 0,015 ± 0,002 

0,01 88 ± 6 1 389 ± 55 0,016 ± 0,0012 

0,1 80 ± 4 1 367 ± 93 0,017 ± 0,0005 

10 83 ± 6 1 299 ± 52 0,015 ± 0,0005 

50 59 ± 14** 1 209 ± 51** 0,02 ± 0,002** 

100 33 ± 8** 1081 ± 55** 0,035 ± 0,004** 

К+ 1 ± 0** 36 516 ± 3 551** 35,97 ± 3,36** 
 
* «К–» – отрицательный контроль (дистиллированная вода), «К+» – положительный контроль (паракват); ** значения, достоверно 

отличающиеся от отрицательного контроля. 
 

Следует отметить, что уменьшение биолюми-
несценции бактерий при 50 и 100 % экстракта со-
провождалось снижением в 2 раза выживаемости 
прокариотических клеток биосенсоров. 

Расчет удельной люминесценции на 1 000 жиз-
неспособных бактерий (Lv) показал увеличение в 1,4 
и 2,2 раза данного показателя в рассматриваемых 
вариантах опыта относительно отрицательного кон-
троля, что говорит об увеличении SOS-ответа и по-
вреждении ДНК в выживших клетках. Однако непо-
средственное разрушение ДНК диоксидином давало 
превышение значений удельной люминесценции на 

3 порядка относительно отрицательного контроля, 
следовательно, можно утверждать, что экстракт не 
повреждал непосредственно ДНК клеток (нет гено-
токсического эффекта) и механизм его подавления 
бактериальных клеток другой. 

Биосенсор pSoxS-lux. Относительная люминес-
ценция биосенсора pSoxS-lux при воздействии экс-
тракта водоросли в концентрации 50 и 100 % была 
соответственно в 2 и 3 раза ниже по сравнению  
с отрицательным контролем (табл. 2), тогда как па-
ракват (положительный контроль), напротив, уси-
ливал люминесценцию тест-системы почти в 2 раза.  

Таблица 2 

Table 2 

Влияние экстракта Laminariocolax aecidioides на люминесценцию биосенсора pSoxS-lux 

Effect of Laminariocolax aecidioides extract on the luminescence of the pSoxS-lux biosensor 

Вариант опыта Количество КОЕ,  106 Lо, отн. ед. Lv, отн. ед. 
К– 114 ± 26 2 898 ± 97 0,024 ± 0,002 

0,01 128 ± 19 3 028 ± 90 0,023 ± 0,002 
0,1 118 ± 16 3 102 ± 69 0,026 ± 0,001 
10 84 ± 27 2 696 ± 25 0,034 ± 0,004* 
50 40 ± 13* 1 243 ± 62* 0,034 ± 0,005* 
100 24 ± 6* 903 ± 55* 0,038 ± 0,003* 
К+ 1 ± 0* 5 304 ± 707* 5,3042 ± 0,4* 

 
* Значения, достоверно отличающиеся от отрицательного контроля. 

 
Выживаемость бактерий в вариантах опыта 50  

и 100 % была примерно в 3 и 5 раз ниже, чем в от-
рицательном контроле, но выше, чем при воздей-
ствии параквата. Выжившие после обработки водо-
рослевыми экстрактами (10, 50 и 100 %) бактерии 
проявляли очевидные сигналы окислительного 
стресса. Уровень pSoxS-люминесценции у них был 
в 1,5 раза выше, чем в отрицательном контроле, и на 
2 порядка ниже при действии параквата. 

Действие экстракта L. aecidioides в отноше-
нии эукариотических клеток. Выраженных ано-
малий эритроцитов клеток крови сомов не наблюда-
лось при добавлении исследуемых концентраций 
экстракта. Количество микроядер на первые сутки 
эксперимента у всех особей Clarias gariepinus в экс-
перименте было в пределах нормы, т. е. ниже 5 ‰ 
на 1 000 клеток крови (табл. 3).  
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Table 3 

Соотношение эритроцитарных ядерных аномалий на 1 000 клеток крови Clarias gariepinus, ‰ 

Ratio of erythrocyte nuclear anomalies per 1000 Clarias gariepinus blood cells 

Сутки Вариант опыта MN NN LN BN TNA*

0 
Контроль 0,87 ± 1,52 7,67 ± 9,36 1,42 ± 1,33 3,29 ± 3,66 13,27 ± 10,48

5 % 1,24 ± 1,39 0,91 ± 1,58 0,72 ± 1,26 0,72 ± 1,26 3,62 ± 2,34
15 % 0 8,17 ± 4,90 0 4,30 ± 7,46 12,48 ± 7,59

60 
Контроль 0 0,91 ± 1,58 0,91 ± 1,58 0,91 ± 1,58 2,74 ± 4,76

5 % 0 1,39 ± 2,40 1,15 ± 2,00 0 2,54 ± 2,23
15 % 0 1,79 ± 1,57 0,81 ± 1,40 0,81 ± 1,40 3,41 ± 3,66

 
* TNA – общее число ядерных аномалий. 
 
Общее число ядерных аномалий (TNA) варьи-

ровало от 0 до 25 ‰. Высокие значения этого пока-
зателя обусловлены большим числом деформиро-
ванных (NN – около 8 ‰) и прикрепленных (BN – 
около 4 ‰) ядер. Типы ядерных нарушений, обна-
руженных нами в эритроцитах сомов, представле-
ны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Ядерные аномалии эритроцитов  
в крови C. gariepinus: MN – микроядро (а);  

NN – деформированное ядро (б);  
LN – разрезанное ядро (в);  

BN – прикрепленное ядро (г) 
 

Fig. 2. Erythrocytes nuclear anomalies  
of C. gariepinus blood: MN – micronucleus (а);  
NN – notched nuclei (б); LN – lobbed nuclei (в);  

BN – blebed nucle (г) 
 

Через 60 сут эксперимента общее число ядерных 
аномалий достоверно снизилось во всех вариантах 
опыта и колебалось от 0 до 7 ‰, включая снижение 
числа деформированных ядер (около 1–2 ‰) и при-
крепленных ядер (до 1 ‰), а микроядер не было 
обнаружено ни в одном варианте опыта.  

Комплексного токсического действия экстрак-
та, выражающегося в появлении ядерных анома-
лий эритроцитов рыб, не выявлено. 

Обсуждение  
Результаты исследования показали, что экстракт 

из L. aecidioides напрямую не повреждает ДНК  
и не индуцирует окислительный стресс Escherichia 
coli, но в концентрации 50 и 100 % вызывает гибель 
бактериальных клеток. Это свидетельствует о том, 
что механизм воздействия экстракта на бактерии  
не связан с непосредственным разрушением биопо-
лимеров. Например, согласно данным Bernard Fritig 
и др. [6] и L. C. van Loon, E. A. van Strien [7], лами-
наран высших растений (1,3/1,6-β-D-глюкан) может 
участвовать в процессах регуляции экспрессии генов 
специфических белков, связанных с иммунной си-
стемой, тем самым повышая устойчивость растений 
к болезням. А исследования Jin Cai с коллегами [11] 
показали, что фукоиданы проявляют свою антибак-
териальную активность за счет хелатирования кати-
онов металлов в структуре мембран клеточных  
стенок бактерий, что приводит к уменьшению их 
стабильности. Вероятно, экстракт Laminariocolax 
aecidiodes демонстрирует выраженный антибакте-
риальный эффект за счет прямого действия на мем-
браны бактерий. 

Микроядерный тест не выявил генотоксического 
действия экстракта, т. к. уровень микроядерных 
аномалий не превышал 5 ‰ на 1 000 клеток крови. 
Высокие показатели других ядерных аномалий  
в начале эксперимента и низкие во всех вариантах 
опыта в конце исследования (см. табл. 3), вероятно, 
говорят о содержании сомов в недостаточно благо-
приятных для них условиях освещения в начале 
эксперимента. В литературе по разведению сомов 
ранее не указывались условия освещения, но, по 
рекомендации ихтиологов Центра «Аквакультура» 
МГУТУ им. К. Г. Разумовского (ПКУ), емкости  
с сомами в первые сутки эксперимента были накры-
ты затеняющей сеткой. В результате освещенность 
была на уровне 2–8 мкмоль/м–2·с–1 (150–600 люкс), 
что положительно отразилось на состоянии сомов. 
Интересно, что многие исследователи указывали, 
что интенсивность эритропоэза у рыб (Oncorhynchus 
mykiss, Salmo gairdneri, Clarias batrachus) может 
зависеть от условий содержания [20]. Так, количе-
ство эритроцитов у костистых рыб зависит от тем-
пературы воды, концентрации кислорода, качества 
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кормов, а также от условий транспортировки (у Cyp- 
rinus carpio) и высокой плотности посадки (у Sparus 
aurata), но не от уровня освещения. Количество 
всех зафиксированных ядерных аномалий в начале 
исследования, вероятно, следует отнести к нор-
мальным показателям, т. к. особи африканского 
клариевого сома активно поглощали корм и не име-
ли никаких морфологических изменений. Общее 
снижение всех значений в конце эксперимента во 
всех вариантах опыта говорит об отсутствии токси-
ческого действия экстракта.  

Следует отдельно отметить, что исследования 
влияния токсикантов на клетки крови африканского 
клариевого сома проводились многими исследова-
телями [21–23], однако в литературе отсутствуют 
данные о нормативных значениях количества ядер-
ных нарушений клеток крови. Авторы ссылаются  
на собственные контрольные значения микроядер  
в клетках крови, поэтому количественные нормы  
в исследованиях отличаются друг от друга. Так, при 
изучении токсичности карбофурана (пестицид) на 
гематологические показатели крови африканских 
сомов концентрация микроядер не должна была 
превышать 2 ‰ [21], для фентиона (инсектицид) – 
30 ‰ [22], для аскорбиновой кислоты – 10 ‰ [23], 
поэтому установление «нормы» ядерных аномалий 
крови  африканского  клариевого сома требует даль- 

нейших исследований. 
Отсутствие генотоксического эффекта экстракта 

Laminariocolax aecidiodes на эукариотические клет-
ки ожидаемо и подтверждается другими исследова-
телями. Так, проведенный ранее анализ генотоксич-
ности неочищенного экстракта бурой водоросли 
Dictyopteris membranacea на клетках C3A человека 
микроядерным тестом показал отсутствие хромо-
сомных и геномных нарушений [24]. Генотоксич-
ность бурой водоросли Stoechospermum marginatum 
исследовали также с помощью теста Эймса и мето-
дом ДНК-комет на мышах и не выявили значимых 
кластогенных эффектов [25]. 

 
Заключение 
Полученный экстракт из эндофитной водоросли 

L. aecidioides проявляет цитотоксическое действие на 
прокариотические клетки Escherichia coli и не ока- 
зывает токсического воздействия на эукариотиче-
ские клетки Clarias gariepinus. Согласно данным 
микроядерного теста можно предположить благо-
приятную освещенность для содержания африкан-
ского клариевого сома около 2–8 мкмоль/м–2·с–1 

(150–600 люкс), а частоту встречаемости микро-
ядер, принятую как отсутствие генотоксического 
эффекта, в диапазоне 0–30 ‰. 
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Влияние смещения половых циклов  
на репродуктивные характеристики самок сибирского осетра  

и рыбоводно-биологические характеристики молоди 

Александр Павлович Воробьев,  
Евгений Алексеевич Мельченков, Вера Вениаминовна Калмыкова  

Филиал по пресноводному рыбному хозяйству ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский  
институт рыбного хозяйства и океанографии», 

пос. Рыбное, Московская обл., Россия, innovazii-vniiprh@mail.ru 

Аннотация. Современные индустриальные рыбоводные предприятия располагают различным специализиро-
ванным рыбоводным оборудованием, позволяющим искусственно регулировать режим выращивания рыбы,  
в том числе выводить производителей в преднерестовое состояние в необходимые для рыбоводов сроки. В связи 
с этим возник определенный интерес к оценке влияния условий выращивания и содержания производителей си-
бирского осетра на продуцируемое ими потомство. В процессе работы моделировались различные абиотические 
и биотические факторы среды с использованием экспериментальных баз Филиала по пресноводному рыбному 
хозяйству ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии» 
(«ВНИИПРХ»). В опытах участвовали самки сибирского осетра 6-го поколения доместикации генерации 2008 г. 
Прирост массы самок положительно отражается на их относительной и индивидуальной плодовитости. После 
резорбции относительная плодовитость уменьшается. С возрастом икра у самок становится крупнее, но разница 
по массе тела молоди, полученной от более мелкой икры, после подращивания составляет всего 13 %. Коэффи-
циент массонакопления за весь период выращивания молоди изменяется по группам от 0,088 до 0,094, что со-
ставляет 46,3–49,4 % от максимально возможной. При проведении сравнительного анализа выращивания всех 
групп самок отмечено, что связь между длительностью межнерестового интервала, равной 285 или 600 суток,  
с суммой тепла за этот период (4 970–5 124 и 10 095 градусо-дней) и относительной плодовитостью не просле-
живается. На основании проведенных исследований показано, что смещение сроков протекания процесса гаме-
тогенеза под влиянием форс-мажорных обстоятельств не отражается на качестве половых продуктов и получае-
мом потомстве. 

Ключевые слова: сибирский осетр, самки, межнерестовый интервал, резорбция, молодь, коэффициент мас-
сонакопления, градусо-дни 
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Abstract. Modern industrial fish farms have specialised fish-breeding equipment that allows them to artificially regu-
late fish rearing, such as getting spawners into a pre-spawning stage at the time required by fish farmers. In this con-
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